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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Розвиток багатьох галузей промисловості потребує 
нових конструкційних матеріалів з підвищеним рівнем фізико-механічних та 
експлуатаційних властивостей. Традиційні промислові металеві сплави 
складаються з одного або двох основних елементів з легуючими компонентами 
для підвищення їх властивостей. Такі сплави є термодинамічно нестабільними та 
при підвищених температурах в їх структурі можуть відбуватись фазові 
перетворення, що неприпустимо, оскільки може спричиняти погіршення 
експлуатаційних властивостей. Додавання значної кількості легуючих для 
покращення властивостей сплавів приводить до утворенню інтерметалідних 
сполук, викликає крихкість та ускладнює аналіз сплавів. 
На противагу цій концепції, в останнє десятиліття, досліджується новий клас 
матеріалів – високоентропійні сплави (ВЕСи), які базуються на високій ентропії 
змішування (досягається за рахунок значної кількості складових від 5 до 13 
компонентів). Такі сплави складаються з твердих розчинів з простими 
кристалічними структурами та відмінною комбінацією властивостей, які можливо 
змінювати в широких межах. ВЕСи можуть мати високу твердість, зносостійкість, 
як за нормальних умов так і за підвищених температур, стійкість до окислення, 
можуть мати корозійну стійкість навіть вищу, ніж у нержавіючих сталей, а також 
радіаційну стійкість. Додаткове підвищення механічних властивостей, таких як 
твердість, міцність, тріщиностійкість, в матеріалах даного класу може бути 
досягнуто за рахунок створення нанокристалічної структури. Одним із 
перспективних методів отримання ВЕСів з нанокристалічною структурою є 
механічне легування (МЛ), що також дозволяє з високою точністю контролювати 
хімічний і фазовий склад по всьому об’єму матеріалу. 
В зв’язку з цим, з’ясування закономірностей формування структури, 
фазового складу та властивостей багатокомпонентних сплавів під час механічного 
легування та наступного спікання є важливим і актуальним завданням, рішення 
якого дозволить в майбутньому створювати ВЕСи з наперед заданими 
властивостями. 
Можливість вирішення поставлених в роботі задач, значною мірою 
обумовлено інтенсивним розвитком досліджень ВЕСів, як нового класу металевих 
сплавів. Систематичне вивчення цих матеріалів, а також їх технологічну 
реалізацію започаткували групи вчених на чолі з такими науковцями як:           
Дж.-В. Йех, Б. Кантор, Б.С. Мурті, С. Ранганасен, С.О Фірстов та ін. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
виконана на кафедрі високотемпературних матеріалів і порошкової металургії 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут» і відповідає основним науковим напрямкам роботи НТУУ «КПІ» та 
проводилась в рамках науково-дослідних робіт: «Особливості деформації та 
руйнування металевих матеріалів на нано- і мікрорівнях» (номер державної 
реєстрації 0109U001776), «Закономірності впливу квазігидростатичного стиску на 
структуру та механічні властивості кристалічних металоподібних речовин та 
квазікристалічних металевих матеріалів» (номер державної реєстрації 
0115U000405), НДР «Створення нових матеріалів для роботи в екстремальних 
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умовах» (номер державної реєстрації 0116U006097). У перерахованих роботах 
здобувач приймав безпосередню участь, як виконавець. 
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є отримання методами 
механічного легування та наступного спікання багатокомпонентних металевих 
високоентропійних сплавів з високими механічними властивостями.  
Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні завдання: 
1. Вибір та обґрунтування складу порошкових сумішей для синтезу методом 
МЛ твердих розчинів в багатокомпонентних металевих сплавах. 
2. Визначення впливу енергетичних умов та середовища МЛ на формування 
твердих розчинів в багатокомпонентних сплавах.  
3. Встановлення основних закономірностей формування структури та 
фазового складу багатокомпонентних ВЕСів під час МЛ.  
4. Дослідження впливу температури на фазові та структурні перетворення 
порошкових ВЕСів, отриманих МЛ.  
5. Вивчення умов спікання порошків ВЕСів, отриманих МЛ, з метою 
збереження нанострутктурного стану та фазового складу близького до вихідного. 
6. Встановлення комплексу механічних характеристик спечених порошкових 
ВЕСів. 
Об'єкт дослідження – багатокомпонентні високоентропійні сплави, 
отримані методом механічного легування та наступного спікання. 
Предмет дослідження – закономірності формування фазового складу, 
структури, механічних властивостей порошкових багатокомпонентних металевих 
високоентропійних сплавів під час механічного легування та наступного спікання. 
Методи дослідження: відповідно до поставлених задач в роботі використано 
комплекс взаємодоповнюючих традиційних та сучасних методів прямого 
фізичного експерименту для дослідження структурних і фазових          
перетворень та їх впливу на механічні властивості: рентгеноструктурний та 
мікрорентгеноспектральний аналіз, скануюча та просвічуюча електронна 
мікроскопія, мікромеханічні випробування сучасними методами 
мікроіндентування, випробування зносостійкості. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
1. Вперше на прикладі сплавів AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi встановлено, що 
для скорочення часу повного взаємного розчинення компонентів і формування 
твердих розчинів високоентропійних сплавів та зниження енергетичних витрат 
механічне легування потрібно проводити в планетарному млині в середовищі 
бензину. 
2. Вперше встановлено загальні закономірності формування 
високоентропійних сплавів в системах Al-Cu-Ni-Fe-Cr; Al-Cu-Ni-Fe-Ti; Al-Cu-Ni-
Fe-Cr-V; Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti під час МЛ, які полягають в наступному: 1) в 
результаті МЛ еквімолекулярних сумішей утворюються лише пересичені тверді 
розчини заміщення, які містять всі вихідні компоненти; взаємне розчинення 
компонентів (сплавоутворення) починається при зменшенні розміру кристалітів 
до нанометрового рівня (< 60 нм); 2) утворення пересиченого твердого розчину 
заміщення відбувається на основі металів з ОЦК кристалічною структурою; 3) час 
повного розчинення компонентів в твердому розчині на основі ОЦК кристалічної 
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ґратки збільшується зі збільшенням температури їх плавлення; 4) тверді розчини, 
що утворилися є нанокристалічними з середнім розміром кристалітів близько 15 
нм.  
3. Вперше виявлено значне збільшення взаємної розчинності металевих 
компонентів в твердому стані в досліджених багатокомпонентних системах 
порівняно з їх розчинністю в рівноважних умовах у 2-х та 3-х компонентних 
сплавах, що викликано ефектом високої ентропії змішування та нерівноважним 
станом, що виникає в процесі МЛ.  
4. Вперше на прикладі системи Аlх-Cu-Ni-Fe-Ti, де х=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 моля, 
експериментально показано, що алюміній виконує роль активатора формування 
ОЦК твердого розчину під час МЛ та його стабілізатора, при цьому, зі 
збільшенням вмісту алюмінію в сплаві відбувається більш істотне диспергування 
кристалічної структури твердого розчину від 40 нм при х=0 моль, до 10 нм при 
х=2,0 моля.  
5. Вперше встановлено, що ОЦК твердий розчин порошків 
високоентропійних сплавів AlCuNiFeCrV, AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi, отриманих 
МЛ, зберігається до температур 500 - 650 °С, а наноструктурний стан до 700, 800 і 
1000 °С, відповідно, що перевищує термічну стабільність традиційних сплавів на 
основі твердих розчинів. Збільшення різниці атомних радіусів в 
високоентропійних сплавах від 5,18 до 7,16 % підвищує термічну стабільність 
сплавів. З'ясовано, що навіть після відпалу при температурі 1000 °С, сплави 
складаються лише з твердих розчинів, а їх кількість не перевищує трьох.  
6. Встановлено, що спікання в умовах високого тиску, в порівнянні з 
електророзрядним спіканням, дозволяє підвищити характеристики міцності, 
зокрема мікротвердість на 10-15 %, завдяки збереженню наноструктурного стану 
та більшого вмісту ОЦК твердого розчину в сплавах. 
Практичне значення одержаних результатів. 
Одержані в роботі наукові результати і встановлені закономірності мають 
практичний інтерес для створення методичних та наукових основ розробки 
багатокомпонентних металевих сплавів, цілеспрямованого керування їхньою 
структурою та механічними властивостями, а також їх використання при 
виготовленні виробів, з покращеним комплексом механічних властивостей. 
Безпосередній практичний інтерес становлять: 
– вплив енергетичних умов та середовища на формування твердих розчинів в 
багатокомпонентних сплавах під час МЛ; 
– закономірності зміни структури та фазового складу ВЕСів під час 
інтенсивної пластичної деформації МЛ та подальшого відпалу; 
– спосіб отримання консолідованих зразків шляхом короткочасного спікання 
під тиском (5 ГПа, 800 °С) порошкового сплаву зі збереженням його 
наноструктурного стану, отриманого під час МЛ; 
– основні результати роботи, які узагальнюють взаємозв'язок між складом, 
методом отримання, структурою та механічними характеристиками отриманих 
ВЕСів, використовуються в учбовому процесі в дисциплінах «Рентгенівський 
аналіз дисперсних матеріалів», «Фізика і хімія наносистем», а також при 
виконанні магістерських, дипломних (бакалавра, спеціаліста), та курсових 
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науково-дослідних робіт студентів інженерно-фізичного факультету НТУУ 
«КПІ». 
Результати роботи можуть бути використані для розробки нових технологій 
виготовлення у вигляді масивного матеріалу або покриття нових конструкційних 
багатокомпонентних металевих сплавів з підвищеними, у порівнянні з 
традиційними, механічними властивостями для роботи в умовах високих 
температур для широкого впровадження в різних галузях промисловості. 
На виробництві ПП «КоДА» проведено випробування матриці з AlCuNiFeTi 
сплаву еквімолярного складу, що отримано методом механічного легування в 
середовищі бензину з наступним спіканням під тиском. Матриця 
використовувалась для калібрування порошкових деталей, спечених з матеріалів 
ПК40Н2Д2М і ПК10Ф1. Випробовування показало, що стійкість матриці 
підвищилась з 18 до 19,1 тис. шт. для матеріалу ПК40Н2Д2М, а для матеріалу 
ПК10Ф1 – з 7,8 до 9,8 тис. шт., порівняно з матрицею виготовленою зі сталі 
Х12М. 
Особистий внесок здобувача. Дисертантом спільно з керівником 
обґрунтовано мету, визначено задачі роботи, проаналізовано та узагальнено 
отримані результати. Автором проведено аналіз літературних даних щодо 
отримання багатокомпонентних металевих сплавів, їх структури і властивостей. 
Здобувачем проведено модернізацію обладнання та розроблено методику 
проведення експерименту. Проведено експериментальні роботи по отриманню 
багатокомпонентних металевих сплавів методом МЛ, визначенню термічної 
стабільності сплавів, вибору методу компактування, дослідження структурного 
стану, хімічного та фазового складу зразків, а також визначення їх механічних 
властивостей.  
Апробація результатів дисертації. Дані дисертаційної роботи пройшли 
апробацію на 16 конференціях: 7-я и 8-я международная конференция 
«Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, 
экологически чистые технологии производства и утилизации изделий», 2012, 
2014 г; международная конференция «Порошковая металлургия: ее сегодня и 
завтра», 2012 г; IV міжнародна науково-технічна конференція «Матеріали для 
роботи в екстремальних умовах» 2012 р.; IV международная конференция 
«Наноразмерные системы: строение, свойства, технологии», 2013 г; 4-я и 5-я 
международная конференция «HighMatTech» 2013, 2015 г; VI, VII міжнародна 
конференція студентів та аспірантів «До високих технологій на основі новітніх 
фізико-матеріалознавчих досліджень та комп’ютерного конструювання 
матеріалів» 2013, 2014, р.; VIII міжнародна конференція студентів, аспірантів та 
молодих вчених «Перспективні технології на основі новітніх фізико-
матеріалознавчих досліджень та комп’ютерного конструювання матеріалів» 2015 
р.; Международная научно-практическая конференция «Аcademic scienсе – 
problems and achievements», 2013 г; международная конференция «Порошковая 
металлургия: ее современное состояние и будущее», 2014 г; E-MRS 2014 FALL 
MEETING, 2015; XXVIII-я международная научно-практическая конференция 
«Перспективные направления отечественной науки», 2014 г; VIII міжнародна 
конференція молодих учених та спеціалістів зварювання та споріднених 
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технологій, 2015 р; International Scientific-Methodological Conference "How to teach 
material sciences: new approaches and experiences from the MMATENG project" 
2015. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 26 наукових праць, у 
тому числі 6 статей у наукових фахових виданнях (з них 2 статті у виданнях 
України, які включені до міжнародних наукометричних баз даних, 1 стаття у 
міжнародному виданні іноземної держави (Болгарія)), 20 тез доповідей в 
збірниках матеріалів конференцій. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 
п’яти розділів, висновків по розділах, загальних висновків, списку використаних 
літературних джерел, додатків. Дисертаційна робота викладена на 188 сторінках, з 
яких обсяг друкованого тексту 104 сторінки, містить 85 рисунків, 22 таблиці, 
список використаних джерел із 143 найменувань на 16 сторінках. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі розкрито актуальність дисертаційної роботи, наукову новизну, 
вказано її зв'язок із науковими програмами, планами, темами, розкрито практичне 
значення дисертаційної роботи, наведено мету та основні завдання досліджень. 
У першому розділі проведено аналіз літературних даних та показано 
особливості ВЕСів, умови їх формування, а також вплив хімічного складу і 
методів отримання на структуру та фазовий склад. Розглянуто властивості даних 
сплавів та їх застосування. Детально розглянуто технологію отримання сплавів 
методом механічного легування, а саме: обладнання для проведення МЛ, явища 
що протікають в процесі легування та вплив параметрів на кінетику процесу, а 
також умови компактування порошків ВЕСів. 
У другому розділі обґрунтовано вибір компонентного складу з врахуванням 
умов формування стабільних твердих розчинів у багатокомпонентних сплавах, 
наведено характеристики вихідних матеріалів, методики отримання порошків 
багатокомпонентних металевих сплавів і їх компактування. Також наведено 
методики дослідження хімічного і фазового складу, структури та механічних 
властивостей з метою аналізу та виявлення залежностей впливу якісного і 
кількісного складу та технологічних умов отримання ВЕСів на структуру, 
фазовий склад і механічні властивості. 
У третьому розділі наведено результати досліджень впливу енергетичних 
умов (атриторний, планетарний млин) і середовища (спирт, бензин) МЛ на процес 
формування твердих розчинів та встановлення закономірностей формування 
фазового складу і структури багатокомпонентних сплавів системи Al-Cu-Ni-Fe-
Cr-Ti-V під час механічного легування.  
На прикладі системи Al-Cu-Ni-Fe-Ti показано, що за 26 год обробки в 
атриторному млині (в середовищі спирту) при обертанні імпеллера зі швидкістю 
450 об./хв процес сплавоутворення (взаємне розчинення компонентів/механічне 
легування) не відбувається, про що свідчить присутність дифракційних 
максимумів від усіх складових компонентів вихідної суміші порошків, а також їх 
незмінне положення в дифракційних спектрах (рис. 1 а). Збільшення швидкості 
обертання імпеллера до 1400 об./хв приводить до інтенсифікації процесу 
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подрібнення частинок суміші порошків та активації процесу МЛ. Протягом 26 год 
обробки формуються два твердих розчини з ОЦК та ГЦК структурою, але у сплаві 
не повністю розчиняється Ті (рис. 1 б), що свідчить про незавершеність процесу 
сплавоутворення.  
Механічне легування Al-Cu-Ni-Fe-Ti суміші в планетарному млині (в 
середовищі спирту) зі швидкістю обертання розмольної камери по круговій та 
осьовій траєкторіях 460 і 580 об./хв, відповідно, протікає значно швидше – за 
20 год відбувається повне взаємне розчинення вихідних компонентів з 
формуванням пересиченого твердого розчину заміщення з ОЦК структурою 
(рис. 2 а).  
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Рис. 1. Спектри рентгенівської дифракції еквіатомної суміші порошків системи Al-Cu-Ni-Fe-Ti 
на різних етапах обробки в атриторному млині (середовище–спирт): а) 450 об./хв; б) 1400 об./хв 
Про завершення процесу МЛ та повне взаємне розчинення компонентів 
суміші свідчить стале значення періоду решітки твердого розчину після 15 год 
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Рис. 2 Спектри рентгенівської дифракції еквіатомної суміші порошків системи Al-Cu-Ni-Fe-Ti 
на різних етапах обробки в планетарному млині в середовищі: а)  спирту; б) бензину 
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МЛ (рис. 3) та однорідний розподіл елементів по всьому об’єму порошку за 
результатами дослідження в характеристичному випромінюванні. Прискорення 
процесу сплавоутворення може бути пов'язане з великими швидкостями 
обертання розмельних стаканів, а отже й більшою кінетичною енергією 
розмельних тіл, що підвищує енергетику процесу МЛ. Збільшення інтенсивності 
обробки також приводить до підвищення температури всередині розмельних 
стаканів, що сприяє прискоренню масопереносу атомів компонентів вихідної 
порошкової суміші та формуванню твердого розчину заміщення. 
Використання в якості ПАР бензину під час МЛ в планетарному млині при 
аналогічних умовах, приводить до значного прискорення взаємного розчинення 
компонентів і твердий розчин формується вже за 10 год обробки (рис. 2 б). 
Прискорення процесу МЛ в середовищі бензину, також підтверджено на сплаві 
AlCuNiFeCr. Пришвидшення сплавоутворення під час МЛ у середовищі бензину 
може бути пов’язано із підвищенням фонової температури всередині реактору, 
порівняно з обробкою в спирті, внаслідок меншого поглинання теплової енергії в 
точках контакту під час МЛ через менше значення питомої теплоємності бензину 
(2,05 кДж·кг-1·К-1 проти 2,47 кДж кДж·кг-1·К-1 спирту). Це сприяє більш високому 
локальному нагріву контактів частинок, і як наслідок – підвищенню дифузійної 
активності атомів металів та їх взаємному розчиненню і, як наслідок, 
сплавоутворенню. Крім того, вплив ПАР на кінетику процесу МЛ може бути 
пов'язаний також і з різним поверхневим натягом рідин (для спирту – 22 ерг/см2, 
для складових очищеного бензину марки с2 80/120: бензолу – 29 ерг/см2, 
ароматичних вуглеводнів – 28-32 ерг/см2). Тому в різних ПАР процеси 
подрібнення і холодного зварювання протікають по різному: в середовищі спирту 
формуються порошкові частинки лускоподібної форми з середнім діаметром 
6 мкм та товщиною до 1 мкм (рис. 4 а), а в середовищі бензину – частинки 
осколкоподібної форми з середнім розміром 16 мкм (рис. 4 б).  
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Рис. 3. Зміна періоду кристалічної 
ґратки ОЦК твердого розчину у 
AlCuNiFeTi сплаві під час МЛ в 
середовищі спирту 
Рис. 4. Морфологія порошку сплаву AlCuNiFeTi, 
отриманого МЛ: а) планетарний млин, спирт, 20 год МЛ; 
б) планетарний млин, бензин, 15 год МЛ 
 
Процес диспергування порошків в спирті проходить швидше, а у бензині 
повільніше, що може бути пов’язано з інтенсивнішим процесом повторного 
зварювання частинок. Отже, порошки отримані в бензині мають питому поверхню 
меншу, ніж порошки після МЛ в спирті, але більшу питому поверхню контактів 
між частинками, що утворилась в результаті холодного зварювання. Відомо, що 
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велика кількість і площа контактів між компонентами сплаву є однією із головних 
умов проходження процесу сплавлення (збільшується площа дифузії) під час МЛ, 
чим і пояснюється прискорення легування в середовищі бензину. 
Зважаючи на обмежений характер відомостей про етапи формування 
структури та фазового складу в багатокомпонентних високоентропійних сплавах і 
послідовність розчинення елементів під час механічного легування, досліджено 
перебіг фазових та структурних перетворень при збільшенні кількості 
компонентів порошкових сумішей (від 2-х до 5-ти) у системі Cu-Ni-Al-Fe-Cr. В 
усіх сплавах від бінарного до п’ятикомпонентного (CuNi; CuNiAl; CuNiAlFe та 
CuNiAlFeCr) взаємне розчинення компонентів (сплавоутворення) починається 
коли розмір кристалітів зменшується до нанокристалічного стану (< 60 нм), і 
закінчується формуванням однофазних сплавів з простими кристалічними 
структурами ГЦК та ОЦК твердих розчинів, при відсутності інтерметалідних фаз 
(рис. 5). Тверді розчини, що утворилися, є нанокристалічними із середнім 
розміром кристалітів менше 20 нм, що підтверджено даними просвічувальної 
електронної мікроскопії (рис. 6).  
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Рис. 5. Спектри рентгенівської дифракції на різних етапах МЛ в планетарному млині у бензині 
еквіатомних сумішей: а) Cu-Ni; б) Cu-Ni-Al; в) Cu-Ni-Al-Fe; г) Cu-Ni-Al-Fe-Cr 
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Згідно з даними рентгеноструктурного 
аналізу по зникненню дифракційних 
максимумів окремих складових (рис. 5) та 
порівнянні їх коефіцієнтів дифузії в 
залежності від температури плавлення 
(міцності зв’язків між атомами), розчинення 
компонентів під час формування сплавів 
системи Cu-Ni-Al-Fe-Cr в процесі МЛ може 
відбуватись у такій послідовності: 
Al→Cu→Ni→Fе→Cr. Елементи з більш 
високою температурою плавлення мають 
підвищену міцність зв’язку і тому менший 
коефіцієнт самодифузії та більш низьку 
швидкість розчинення. 
З метою більш детального вивчення етапів формування еквіатомних 
AlCuNiFeTi, AlCuNiFeCr, AlCuNіFeCr-Ti та AlCuNiFeCrV ВЕСів під час МЛ в 
планетарному млині, їх обробку проводили в середовищі спирту, в якому процеси 
сплавоутворення протікають більш повільно, ніж у бензині. Дослідження 
показали, що в усіх випадках Al повністю розчиняється в інших елементах уже 
через 1 год МЛ завдяки низької температури плавлення, а отже високої 
дифузійної активності атомів. Процес сплавоутворення активується після 2-х год 
обробки, коли в порошках формується нанокристалічна структура, що значною 
мірою активує дифузійні процеси і розчинення компонентів порошкової суміші в 
твердій фазі, та утворюються два твердих розчини з ГЦК і ОЦК ґратками. 
Збільшення часу обробки до 10 год приводить до зменшення вмісту твердого 
розчину з ГЦК кристалічною структурою і збільшення вмісту твердого розчину з 
ОЦК структурою. Через 20 год МЛ ГЦК-фаза повністю розчиняється в ОЦК і 
формуються однофазні сплави на основі пересичених твердих розчинів з ОЦК 
структурою і середнім розміром кристалітів ~15 нм (рис. 7, 8). Формування 
інтерметалідних сполук не виявлено. 
 
Рис. 6. ПЕМ зображення структури 
порошку CuNiAlFeCr сплаву після 5 год 
МЛ в середовищі бензину  
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Рис. 7. Спектри рентгенівської дифракції AlCuNiFeТі, 
AlCuNiFeCr, AlCuNiFeCrV та AlCuNiFeCrTi сплавів після 
20-ти годин МЛ в середовищі спирту 
Рис. 8. ПЕМ зображення структури 
порошку CuNiAlFeТі сплаву після 20-ти 
годин МЛ в середовищі спирту 
100 нм 
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З точки зору кінетики процесу сплавоутворення, Cu та Ni, так само як і Al, є 
елементами з нижчою температурою плавлення порівняно з іншими елементами в 
досліджених сплавах і тому легше розчиняються на ранніх стадіях МЛ. Низька 
швидкість розчинення Fe, Ті, Cr і V пов'язана з більш високою енергією зв'язку 
(більш високою температурою плавлення) і отже, меншою дифузійною рухомістю 
атомів в процесі МЛ.  
З термодинамічної точки зору, Cu та Ni є ГЦК утворювачами з перехідними 
металами. Але, ОЦК кристалічна структура, яку мають Fe, Cr і V, є більш 
відкритою з коефіцієнтом заповнення 0,68, на відміну від більш 
щільноупакованих ГЦК і ГЩУ (Ті) структур, отже, ОЦК решітка забезпечує 
більш легке, порівняно з ГЦК і ГЩУ, розчинення (розміщення) інших елементів 
без значного ії розширення. Тому, в процесі механічного легування атоми Al, Cu, 
Ni та Ті розчиняються в ОЦК твердих розчинах на основі Fe-Cr і Fe-Cr-V, які 
мають необмежену взаємну розчинність. 
В процесі механічного легування досліджених порошкових еквіатомних 
сумішей системи Al-Cu-Ni-Fe-Ti-Cr-V досягається повна взаємна розчинність усіх 
компонентів, навіть обмежено-розчинних або зовсім нерозчинних в двох- та 
трьохкомпонентних системах. Збільшення розчинності в твердому стані 
викликано ефектом високої ентропії змішування (для 5- та 6-ти компонентних 
сплавів складає 13,38 та 14,89 Дж·моль-1·К-1, відповідно) і нерівноважним станом, 
що створюється під час процесу МЛ. Зі збільшенням кількості компонентів, що 
містяться в сплаві, випадкова дифузія між різними елементами посилюється 
внаслідок високої ентропії змішування, і призводить до зростання розчинності в 
твердому стані. Додатково, висока ентропія змішування сприяє зменшенню 
тенденції до впорядкування і сегрегації компонентів, полегшує формування 
твердого розчину і збільшує його стабільність порівняно з інтерметалідними 
фазами. Процес МЛ також може розширити межу розчинності в твердому стані. 
Подрібнення структури компонентів сплавів до нанорозмірного рівня під час МЛ 
викликає значне збільшення кількості границь зерен та накопичення в них 
ентальпії (енергії), яка служить рушійною силою формування твердого розчину, а 
її збільшення призводить до розширення розчинності в твердому стані.  
Елементний склад є вирішальним фактором в конструюванні сплавів, 
оскільки впливає на формування структури та властивостей ВЕСів. Алюміній має 
три електрони на зовнішньому рівні та інтенсивно знижуватиме середню 
електронну концентрацію валентних електронів в сплавах, що мусить впливати на 
формування структури та фазового складу. Тому на прикладі системи Alх-Cu-Ni-
Fe-Ti (x= 0; 0,5; 1; 2 моля) досліджено вплив Al на формування структури та 
фазового складу ВЕСів в процесі МЛ. 
У системі Al0-Cu-Ni-Fe-Ti формується двофазний сплав, що складається з 
ОЦК і ГЦК твердих розчинів (рис. 9). Додавання 0,5 моль Al приводить до 
значного зменшення в сплаві вмісту твердого розчину з ГЦК структурою і 
зростання кількості ОЦК фази. Зі збільшенням вмісту Al до 1 моля сплав стає 
однофазним і складається з ОЦК твердого розчину. Збільшення концентрації Al 
до 1,5 та 2,0 моль не змінює фазовий склад сплаву, але прискорює процес 
формування твердих розчинів з ОЦК кристалічною структурою, які утворюються 
11 
вже через 10 год МЛ, проти 20 год для Al1,0CuNiFeTi сплаву. Це може бути 
пов’язано із тим, що Al має найнижчу температуру плавлення, а отже, як 
зазначалося вище, в першу чергу розчиняється у сплавах, що формуються, 
утворюючи p-d гібридні орбіталі з перехідними металами (компонентами сплаву), 
чим і сприяє формуванню твердих розчинів заміщення з ОЦК кристалічною 
структурою. При цьому, зі збільшенням вмісту Al зменшується розмір кристалітів 
ОЦК фази та збільшується її період ґратки (рис. 10).  
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Рис. 9. Вплив вмісту Al на фазовий склад сплавів 
системи Alх-Cu-Ni-Fe-Ti, отриманих МЛ 
Рис. 10. Вплив вмісту Al на розмір кристалітів 
та період кристалічної ґратки ОЦК твердого 
розчину у сплавах системи Alх-Cu-Ni-Fe-Ti, 
отриманих МЛ 
 
У четвертому розділі наведено результати досліджень впливу температури 
на фазові та структурні перетворення ВЕСів, отриманих в процесі МЛ, для 
оптимізації умов їх спікання з метою збереження нанокристалічного стану і 
фазового складу, близького до вихідного. Для визначення температур, до яких 
можуть нагріватись сплави без значної зміни фазового складу та втрати 
наноструктурного стану під час спікання, було проведено рентгеноструктурний 
аналіз сплавів після відпалів та диференційну скануючу калориметрію (ДСК), 
вивчено вплив температури на фазові перетворення, встановлено температурно-
концентраційні інтервали існування метастабільних твердих розчинів та 
наноструктурного стану в порошкових високоентропійних сплавах AlCuNiFeTi, 
AlCuNiFeCr та AlCuNiFeCrV, отриманих в умовах інтенсивної пластичної 
деформації в процесі механічного легування. 
За результатами рентгеноструктурного аналізу (рис. 11) встановлено, що під 
час відпалу до температури 1000 °С порошків сплавів, синтезованих в процесі 
МЛ, відбувається розпад метастабільного пересиченого ОЦК твердого розчину та 
формування сплавів, які складаються з ОЦК (β-фаза), ГЦК (α-фаза) та ГЦК1 (α1-
фаза) твердих розчинів, а їх кількісне співвідношення залежить від складу сплаву. 
Крім зміни фазового складу сплавів в процесі їх нагрівання також відбуваються 
структурні зміни, викликані процесами повернення та рекристалізації: зменшення 
внутрішніх напружень і дефектності структури та збільшення розміру кристалітів, 
про що свідчить деяке збільшення інтенсивності та зменшення розмиття 
дифракційних максимумів зі збільшенням температури відпалу. Данні 
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рентгеноструктурного аналізу находяться 
у повній відповідності з результатами 
ДСК, які вказують на фазові та структурні 
перетворення, про що свідчать 
екзотермічні максимуми на термограмах 
(рис. 12 а, б). Повторний нагрів зразків 
показав, що сплави після фазових 
перетворень під час першого нагріву 
стають термодинамічно стабільними. 
Збільшення різниці атомних радіусів 
δ у AlCuNiFeCrV, AlCuNiFeCr та 
AlCuNiFeTi ВЕС від 5,18 до 7,16 % 
підвищує термічну стабільність сплавів: їх 
фазовий склад зберігається до температур 
500, 550 і 650 °С, а наноструктурний стан 
до 700, 800 і 1000 °С, відповідно. Більш 
висока термостабільність фазового складу 
та структури сплаву AlCuNiFeTi 
пояснюється значним гальмуванням 
дифузійних процесів при підвищених 
температурах під час відпалу внаслідок 
більш сильного спотворення кристалічної 
решітки ОЦК твердого розчину при 
розчиненні атомів Тi, які мають більший 
атомний радіус по відношенню до атомів 
V та Cr. 
Надмірна кількість легуючих 
елементів в традиційних металевих 
сплавах на основі одного основного 
елементу зазвичай призводить до 
утворення безлічі інтерметалідних сполук, 
погіршуючи властивості і ускладнюючи 
аналіз структури сплавів, тоді як в 
отриманих багатокомпонентних сплавах 
CuNiAlFeТі, CuNiAlFeCr і AlCuNiFeCrV 
інтерметаліди не утворюються. Навіть 
після відпалу при температурі 1000 °С 
сплави повністю складаються з ОЦК- і 
ГЦК-твердих розчинів, а загальне число 
фаз залишається значно менше (2-3) ніж 
максимальна рівноважна кількість (6-7), 
що дозволена правилом фаз Гіббса. 
Переважне формування простих твердих 
розчинів над інтерметалідами в 
багатокомпонентних еквіатомних сплавах 
20 40 60 80 100 120
2град.
(111)
1
(220)
1
(200)
1(111)
1
ОЦК; ГЦК; 

ГЦК1
(110)
(310)(222)(311)
(211)
(211)(220)
(200)(200)
(110)
(111)
(311)
(2
1
1
)
(200)
(110) (222)(220)
(200)
(111)
 
1000 °C 
900 °C 
800 °C 
700 °C 
600 °C 
500 °C 
МЛ 5 год
В
ід
н
о
сн
а 
ін
те
н
си
в
н
іс
ть
 
а 
20 40 60 80 100 120
2град.

1



1

1


















 


ОЦК; ГЦК; 

ГЦК1

1000 °C 
900 °C 
800 °C 
700 °C 
600 °C 
500 °C 
МЛ 15 год
В
ід
н
о
сн
а 
ін
те
н
си
вн
іс
ть
 
б 
20 40 60 80 100 120
ОЦК; ГЦК; 

ГЦК1;

Me
3
O
4
(1
1
1
)

 
(4
4
0
)
(5
1
1
)
(4
2
2
) 

(3
1
1
)
(220)
(211)(110)
(310)
 
(311)(220)(200)(
1
1
1
)
(220)
(211)(200)(110)
(211)
(310)
(220)(200)
1000 °C
900 °C
800 °C
700 °C
600 °C
500 °C
МЛ 20 год 
(110)
(311)
(220)(200)(111)
2град.
В
ід
н
о
сн
а 
ін
те
н
си
вн
іс
ть
 
в 
Рис. 11 Спектри рентгенівської дифракції 
порошків сплавів після відпалу при різних 
температурах: а) AlCuNiFeCr, МЛ в 
бензині; б) AlCuNiFeТі МЛ в бензині; в) 
AlCuNiFeCrV МЛ в спирті 
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головним чином забезпечується впливом високої ентропії змішування. Згідно 
термодинаміки переважним є формування фаз з низькою енергією Гіббса G, яка 
визначається як G = H – TS, де H – ентальпія, S – ентропія, T – абсолютна 
температура. Якщо ентальпія постійна, фази з більш високою ентропією мають 
нижчу вільну енергію Гіббса. Цей вплив ентропії, в значній мірі, збільшується для 
багатокомпонентних ВЕСів. Досліджені сплави складаються з п'яти і шести 
компонентів і їх ентропія змішування становить 13,38 і 14,89 Дж·моль-1·К-1, 
відповідно, що є дуже великою для металевих сплавів, оскільки ентропія 
плавлення традиційних металевих сплавів становить 8,31 Дж·моль-1·К-1. Крім 
того, ентропія твердого розчину набагато вище, ніж ентропія інтерметалідів, 
тверді розчини більш хаотичні, а інтерметаліди більш впорядковані. В результаті, 
вільна енергія Гіббса твердого розчину нижче, ніж енергія Гіббса інтерметалідів, 
тому переважним є формування твердих розчинів. 
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Рис. 12. Термограми ДСК порошків сплавів, отриманих МЛ в середовищі бензину: 
а) AlCuNiFeTi; б) AlCuNiFeCr 
 
В п’ятому розділі наведено результати вивчення впливу методів та 
температурно-часових режимів на спікання порошків сплавів AlCuNiFeTi та 
AlCuNiFeCr, отриманих МЛ, а також механічних властивостей сплавів після 
спікання. 
Дослідження показали, що одержати компактний матеріал методом 
ізотермічного спікання порошків ВЕСів, отриманих МЛ, неможливо через високу 
твердість порошків, що приводить до високої пористості пресовок, яка не зникає в 
процесі спікання навіть при температурі 1000 °С. Тому для підвищення щільності 
зразків було застосовано процеси спікання порошків із одночасним прикладанням 
тиску: електророзрядне спікання (ЕРС) і спікання під тиском (СПТ).  
Після ЕРС і СПТ при температурі 1000 °С порошків сплавів AlCuNiFeTi та 
AlCuNiFeCr, отриманих МЛ в середовищі спирту, зразки мають дуже велику 
пористість (39-45 об. %) і як наслідок – низьку твердість (3,1 – 5,4 ГПа). Висока 
пористість спечених зразків є наслідком високої дисперсності порошків після 
розмелу в середовищі спирту, результатом чого є утворення конгломератів, а 
також надмірне окиснення при контакті з атмосферою, в зв’язку із великою 
питомою поверхнею частинок, що значно утруднює процес спікання.  
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Порошки сплавів, отримані МЛ в планетарному млині в середовищі бензину, 
піддаються спіканню методами СПТ та ЕРС. З метою встановлення оптимальних 
умов консолідації, порошки сплавів AlCuNiFeTi та AlCuNiFeCr спікали при 
режимах зазначених в табл. 1. 
Після спікання 
сплави AlCuNiFeTi та 
AlCuNiFeCr стають 
трифазними (рис. 13, 
14) і складаються з 
матриці зі структу-
рою ОЦК твердого 
розчину (> 90 мас. %), 
в якій присутні ди-
сперсні включення 
двох твердих розчи-
нів із ГЦК-структу-
рою (рис. 15, 16), що 
відрізняються періо-
дами кристалічних 
ґраток.  
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Рис. 13. Спектри рентгенівської дифракції 
сплаву AlCuNiFeТі, отриманого МЛ в 
середовищі бензину, після спікання методами 
ЕРС та СПТ 
Рис. 14. Спектри рентгенівської дифракції 
сплаву AlCuNiFeCr, отриманого МЛ в 
середовищі бензину, після спікання 
методами ЕРС та СПТ 
 
Встановлено, що для отримання зразків з пористістю не більше 1 об. % та із 
максимально можливим збереженням отриманого під час МЛ фазового складу 
(ОЦК твердого розчину) і наноструктурного стану, компактування порошків 
сплавів методами СПТ і ЕРС необхідно здійснювати при температурі 800 °С та 
часі витримки 30 і 15 хв, відповідно (рис. 13, 14, 17). Збільшення температури 
спікання до 900 °С приводить до укрупнення включень ГЦК фази (рис. 15 в, 16 в), 
зменшення температури або часу спікання викликає збільшення залишкової 
Таблиця 1. Температурно-часові режими спікання порошків сплавів 
AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi, отриманих МЛ в планетарному млині в 
середовищі бензину, і характеристики пористості та твердості 
спечених зразків 
Сплав 
Метод 
спікання 
Температура 
спікання, °С 
Час 
спікання, 
хв 
Пористість 
зразка, об. 
%  
Мікротвер-
дість HV, 
ГПа 
A
lC
u
N
iF
eT
i 
СПТ 
600 30 2,3 6,62±0,77 
700 30 1,3 7,06±0,40 
800 10 2,8 7,08±0,48 
800 30 0,6 11,22±0,30 
900 30 0,5 11,51±0,31 
ЕРС 800 15 0,6 9,85±0,31 
 A
lC
u
N
iF
eC
r 
  
  
ЕРС 
700 15 5,4 4,46±0,71 
800 5 1,1 7,14±0,41 
800 15 0,6 8,50±0,37 
900 15 0,6 8,82±0,36 
СПТ 800 30 1,0 9,18±0,25 
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пористості та зменшення мікротвердості сплавів (табл. 1). Також встановлено, що 
СПТ, порівняно з ЕРС, дозволяє запобігти інтенсивному розпаду пересиченого 
ОЦК твердого розчину і виділенню ГЦК фази, а у сплаві AlСuNiFeTi дозволяє 
зберегти нанокристалічну структуру зі середнім розміром зерен dсер ≈ 25 нм (рис. 
17), що сприяє підвищенню характеристик міцності даного сплаву.  
 
   
а б в 
Рис. 15. Мікроструктура сплаву AlCuNiFeTi, отриманого МЛ в середовищі бензину, після 
спікання: а) ЕРС 800°С, 15 хв; б) СПТ 800°С, 30 хв; в) СПТ 900°С, 30 хв  
 
   
а б в 
Рис. 16. Мікроструктура сплаву AlCuNiFeCr, отриманого МЛ в середовищі бензину, після 
спікання: а) СПТ 800 °С, 30 хв; б) ЕРС 800 °С, 15 хв; в) ЕРС 900 °С, 15 хв  
 
У роботі наведено результати 
вимірювань модуля Юнга, Е, 
твердості за глибиною відбитка Нh, 
пружної деформації εes, границі 
плинності es сплавів спечених під 
тиском, що визначено методом 
безперервного вдавлювання 
індентора на приладі Мікрон-гама 
при навантаженні 1,5 Н. 
Мікротвердість по Виіккерсу HV, 
границю плинності 0,2 та 
пропорційності е визначали при 
статичному навантаженні на приладі 
ПМТ-3М (навантаження 1,5 Н), 
оснащеному чотиригранною пірамідою і комплектом 9-ти тригранних інденторів 
з різними кутами загострення (від 45 до 85º) для побудови кривих «напруження-
деформація» за методикою Ю.В. Мільмана. 
 
Рис. 17. ПЕМ зображення мікроструктури і 
картина мікродифракції сплаву AlCuNiFeТі, 
отриманого МЛ в середовищі бензину та 
компактованого методом СПТ: а) режим 
світлого поля; б) режим темного поля 
   50 нм 
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Після спікання високоентропійні AlCuNiFeTi та AlCuNiFeCr сплави мають 
високі характеристики міцності (табл. 2), які не притаманні жодному з вихідних 
компонентів. Так, мікротвердість HV сплавів AlCuNiFeTi та AlCuNiFeCr після 
спікання під тиском складає 11,22 і 9,18 ГПа, відповідно, що значно перевищує 
твердість вихідних компонентів (Al, Cu, Ni, Fe, Cr, Ti), яка знаходиться в межах 
0,21 – 1,2 ГПа. Мікротвердість сплавів спечених методом СПТ на 10-15 % вища 
ніж у сплавів, компактованих методом ЕРС (табл. 1). Характеристики міцності 
досліджених сплавів в 1,5-2 рази вищі ніж у ВЕСів зі схожим хімічним складом, 
виготовлених електродуговою плавкою. Високі характеристики міцності ВЕСів, 
отриманих методом МЛ та наступним спіканням з прикладанням тиску, зумовлені 
твердорозчинним зміцненням зі значним спотворенням кристалічної решітки 
твердих розчинів через різницю атомних радіусів елементів заміщення 
(композиційний фактор зміцнення на рівні кристалічної решітки) та 
нанокристалічним структурним станом (структурний фактор). При цьому 
присутність Ті у сплаві AlCuNiFeTi підвищує його механічні характеристики. 
Дослідження інтенсивності 
зношування під час тертя зразків по 
сталі 12Х18Н10Т за схемою «диск-
колодка», показало, що найнижчу 
зносостійкість має сплав 
AlCuNiFeCr (інтенсивність 
зношування – 5,57·10-8 відносних 
одиниць (в.о.)), спечений методом 
ЕРС, а найвищу зносостійкість має 
сплав AlCuNiFeТі, компактований 
методом СПТ, його інтенсивність 
зношування складає 2,15·10-8 в.о., 
при цьому всі досліджені сплави 
мають вищу зносостійкість ніж 
еталонний зразок із загартованої 
сталі 45, інтенсивність зношування 
якого складає 7,96·10-8 в.о. Сплави AlCuNiFeCr та AlСuNiFeTi, спечені методом 
СПТ, мають в 2 та 2,45 рази вищу зносостійкість ніж після спікання методом ЕРС 
і в 3 та 3,7 рази вищу у порівнянні зі зносостійкістю загартованої сталі 45. 
 
ВИСНОВКИ 
Методами механічного легування та спікання під тиском вперше отримано 
багатокомпонентні еквіатомні високоентропійні сплави системи Al-Cu-Ni-Fe-Ti-
Cr-V і встановлено їх фазовий склад, структуру, термічну стабільність та 
комплекс механічних властивостей.  
1. За результатами досліджень енергетичної та технологічної ефективності 
активаційних пристроїв з різним типом дії, різною енергонапруженістю, впливу 
режимів та середовища (ПАР) на процес МЛ порошків металевих компонентів 
системи Al-Cu-Ni-Fe-Ti/Cr встановлено, що для підвищення ефективності процесу 
формування багатокомпонентних твердих розчинів ВЕСів та зниження 
Табл. 2. Механічні характеристики печених  
порошкових сплавів AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi  
Метод 
спікання 
Величина 
вимірювання 
AlCuNiFeCr AlCuNiFeTi 
СПТ 
HV, ГПа 9,18±0,25 11,22±0,30 
Е, ГПа 148±7 127±9 
εes, ГПа 2,36 3,04 
σes, ГПа 3,22 3,62 
Hh, ГПа 10,5±0,4 11,8±0,4 
е, ГПа 2,8 3,5 
, ГПа 3,52±0,14 4,11±0,15 
, ГПа 3,04±0,14 3,65±0,12 
ЕРС 
HV, ГПа 8,50±0,37 9,85 ±0,31 
е, ГПа 2,5 3,0 
 ГПа 3,36±0,12 3,75±0,12 
, ГПа 2,79±0,10 3,21±0,11 
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енергетичних витрат механічне легування доцільно проводити в планетарному 
млині в середовищі бензину. Під час МЛ сплаву AlCuNiFeTi у середовищі спирту 
в атриторному млині, процес сплавоутворення починає протікати в інтервалі часу 
від 10 до 26 год, але не завершується, а у планетарному млині в середовищі 
спирту сплавоутворення активується в часовому інтервалі від 2 до 5 год та 
завершується протягом 20 год МЛ. Це пов’язано зі збільшенням інтенсивності 
обробки, що приводить до прискорення масопереносу та формування сплавів. 
Використання в якості ПАР бензину, у порівнянні зі спиртом, значно 
інтенсифікує процес МЛ і час сплавоутворення скорочується у 2 рази. 
2. Показано, що фазові та структурні перетворення під час формування 
ВЕСів в процесі МЛ починається після диспергування вихідних компонентів 
порошкової суміші до нанокристалічного стану (< 60 нм). Послідовність 
розчинення вихідних компонентів в процесі МЛ корелює з їх температурою 
плавлення, а утворення пересиченого твердого розчину заміщення відбувається на 
основі елементів з низькою дифузійною активністю, що підтверджує дифузійний 
механізм фазоутворення. Під час МЛ еквіатомних сумішей системи Al-Cu-Ni-Fe-
Ti-Cr-V формуються пересичені тверді розчини заміщення з ОЦК структурою. 
3. Вперше на прикладі досліджених сплавів показано повне взаємне 
розчинення металевих компонентів в твердому стані, на відміну від їх обмеженої 
розчинності в рівноважних умовах, що зумовлено ефектом високої ентропії 
змішування та нерівноважним станом, що формується в процесі МЛ. Висока 
ентропія змішування сприяє зменшенню тенденції до упорядкування і сегрегації, 
полегшує формування твердих розчинів та підвищує їх стабільність порівняно з 
інтерметалідами та іншими впорядкованими фазами. 
4. Встановлено, що Al сприяє формуванню ОЦК твердого розчину у 
багатокомпонентних металевих сплавах. Це зумовлено тим, що Al на початковій 
стадії МЛ приводить до утворення направлених p-d гібридних орбіталей з 
атомами перехідних металів і формуванню твердого розчину з ОЦК кристалічною 
структурою, в якому розчиняються всі інші складові сплаву. Крім того, зі 
збільшенням вмісту алюмінію в сплаві (від 0 до 2 моль) відбувається більш 
істотне диспергування структури, розмір зерен зменшується в 4 рази.  
5. Вперше встановлено термічну стабільність і вивчено фазові та структурні 
перетворення під час нагрівання в температурному інтервалі 500-1000 °С сплавів 
системи Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti-V, отриманих МЛ. З'ясовано, що термічна стабільність 
фазового складу та наноструктурного стану ВЕСів, отриманих МЛ, зростає зі 
збільшенням різниці атомних радіусів складових у сплаві δ, що викликає істотне 
спотворення кристалічної решітки твердих розчинів і спричиняє уповільнення 
дифузійних процесів. На прикладі AlCuNiFeCrV, AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi 
сплавів експериментально показано, що збільшення δ від 5,18 до 7,16 %, підвищує 
термостабільність ОЦК твердого розчину від 500 до 650 °С, а температура 
існування наноструктурного стану, зростає від 700 до 1000 °С, відповідно.  
6. Доведено, що навіть після відпалу при високих температурах (до 1000 °С) 
кількість фаз в сплавах не перевищує 3-х (ОЦК+ГЦК+ГЦК1 тверді розчини) і є 
значно меншою, ніж дозволено правилом фаз Гіббса (6-7). Утворення лише 
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твердих розчинів пояснюється впливом високої ентропії змішування, що 
обумовлює мінімізацію вільної енергії Гіббса. 
7. Консолідовано порошки ВЕСів методами ізостатичного пресування з 
наступним спіканням, СПТ та ЕРС. Встановлено, що для досягнення щільності ≥ 
99 об. % і збереження наноструктурного стану та більш високого вмісту ОЦК 
твердого розчину в сплавах AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi, отриманих МЛ, а також 
покращення механічних властивостей, процес консолідації доцільно проводити 
методом СПТ при температурі 800 °С протягом 30 хв.  
8. Вперше отримано дані щодо комплексу характеристик міцності ВЕСів, 
отриманих МЛ з наступним спіканням. Встановлено, що мікротвердість 
AlСuNiFeTi та AlCuNiFeCr сплавів, спечених під тиском (11,22 і 9,18 ГПа), 
приблизно на 10-15 % вища ніж у сплавів, компактованих методом електро-
розрядного спікання (9,85 і 8,50 ГПа). Характеристики міцності отриманих ВЕСів 
у декілька разів перевищують відповідні характеристики вихідних компонентів, 
що обумовлено твердорозчинним зміцненням зі значним спотворенням 
кристалічної решітки твердих розчинів та нанокристалічним станом, а також 
переважною часткою твердого розчину з ОЦК структурою, в складі сплавів. 
9. Встановлено, що зносостійкість AlCuNiFeCr та AlСuNiFeTi сплавів, 
отриманих механічним легуванням та наступним спіканням під тиском приблизно 
в 2-2,45 рази вище зносостійкості сплавів після компактування електро-розрядним 
спіканням. 
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Робота присвячена встановленню закономірностей формування структури, 
фазового складу та фізико-механічних властивостей багатокомпонентних Al-Cu-
Ni-Fe-Cr-Ti-V сплавів в процесі механічного легування та наступного спікання. 
Експериментально встановлено, що для підвищення енергоефективності 
механічного легування (МЛ), процес доцільно проводити в планетарному млині в 
середовищі бензину. 
Показано, що послідовність сплавлення/розчинення елементів у сплавах 
корелює з їх температурою плавлення, а сплавлення починає протікати після 
подрібнення кристалічної структури до нанорозмірного стану (< 60 нм). Під час 
процесу МЛ формуються пересичені тверді розчини заміщення з ОЦК 
кристалічною ґраткою і нанокристалічною структурою. Al у сплавах виступає 
активатором формування та стабілізатором фази з ОЦК кристалічною 
структурою. 
Встановлено, що навіть після відпалу при температурі 1000 °С сплави 
складаються із фаз на основі ОЦК і ГЦК кристалічних структур.  
В роботі показано, що спікання порошків ВЕСів, отриманих МЛ, необхідно 
проводити з одночасним прикладанням тиску, тобто, такими методами, як: 
електророзрядне спікання (ЕРС) та спіканням під тиском (СПТ). Метод СПТ, 
порівняно з ЕРС, дозволяє підвищити механічні властивості сплавів приблизно на 
10-15 % (наприклад, мікротвердість HV зростає від 9,85±0,31 до 11,22±0,30 ГПа у 
сплаві AlCuNiFeTi та з 8,50±0,37 до 9,18±0,25 ГПа у сплаві AlCuNiFeCr), завдяки 
більш повному збереженню фазового складу та наноструктурного стану в 
консолідованих зразках. 
Ключові слова: високоентропійний сплав, механічне легування, поверхнево-
активні речовини, фазовий склад, твердий розчин заміщення, спікання, термічна 
стабільність, нанокристалічна структура, механічні властивості. 
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Работа посвящена установлению закономерностей формирования структуры, 
фазового состава и физико-механических свойств многокомпонентных Al-Cu-Ni-
Fe-Cr-Ti-V сплавов в процессе механического легирования (МЛ) и последующего 
спекания. 
Изучено влияние технологических условий и энергетических параметров 
процесса МЛ (в атриторной и планетарной мельницах с использованием в 
качестве ПАВ бензина и спирта) на кинетику формирования многокомпонентных 
металлических сплавов системы Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti-V. Установлено, что процесс 
МЛ в планетарной мельнице протекает значительно интенсивнее, чем в 
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атриторной. Использование в качестве ПАВ бензина, по сравнению со спиртом, 
ускоряет процесс МЛ и время сплавообразования сокращается в 2 раза. 
Установлено, что в процессе МЛ эквиатомных смесей в системах Al-Cu-Ni-
Fe-Cr; Al-Cu-Ni-Fe-Ti; Al-Cu-Ni-Fe-Cr-V; Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti формируются 
однофазные сплавы на основе пересыщенных твердых растворов замещения с 
ОЦК структурой и средним размером кристаллитов ~15 нм. Формирование 
интерметаллидов и других упорядоченных фаз в сплавах не выявлено. Показано, 
что образование только твердых растворов замещения связано с высокой 
энтропией смешения в ВЕСах (ΔSmix >11 Дж·К
-1·моль-1), которая намного выше, 
чем энтропия интерметаллидов, соответственно, свободная энергия Гиббса 
твердого раствора ниже, чем энергия Гиббса интерметаллидов, поэтому 
преимущественно формируется твердый раствор. 
Показано, что взаимная растворимость компонентов интенсифицируется 
после измельчения их структуры до нанокристаллического состояния (< 60 нм), 
при этом последовательность растворения компонентов коррелирует с их 
температурой плавления, а образование пересыщенного твердого раствора 
замещения происходит на основе элементов с низкой диффузионной 
активностью, что подтверждает диффузионный механизм фазообразования.  
На сплавах AlxCuNiFeTi, где х = 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 моль, показано, что Al 
является активатором формирования и стабилизатором ОЦК твердого раствора в 
процессе МЛ, а увеличение концентрации Al от 1,0 до 2,0 молей ускоряет процесс 
формирования твердых растворов с ОЦК кристаллической структурой. При этом, 
степень измельчения структуры сплавов увеличивается приблизительно в четыре 
раза (сплав Al2,0CuNiFeTi) по сравнению со сплавом без алюминия (сплав 
Al0,0CuNiFeTi). 
Установлено, что с увеличением разницы атомных радиусов δ от 5,18 до 
7,16 % термостабильность AlCuNiFeCrV, AlCuNiFeCr и AlCuNiFeTi сплавов 
повышается от 500 до 650 °С, а температура, до которой они сохраняют 
наносостояние, повышается от 700 до 1000 °С, соответственно. После отжига при 
500°С (AlCuNiFeCrV и AlCuNiFeCr) и 650 °С (AlCuNiFeTi) сплавы из однофазных 
(ОЦК твердый раствор) превращаются в 2-х фазные (ОЦК+ГЦК), а с повышением 
температуры до 600 °С (AlCuNiFeCr), 800 °С (AlCuNiFeTi) и 1000 °С 
(AlCuNiFeCrV) выделяется небольшое количество ГЦК1 фазы и они стают 3-х 
фазными (ОЦК+ГЦК+ГЦК1). 
Проведено компактирование порошков ВЭСов AlCuNiNiFeTi и 
AlCuNiNiFeCr методами вакуумного спекания, спекания под давлением (СПТ) и 
електроразрядного спекания (ЕРС). Спеченные образцы состоят 
преимущественно из ОЦК твердого раствора и 2-х ГЦК твердых растворов, 
интерметаллидных фаз не обнаружено. В состав твердых растворов входят все 
исходные компоненты, при этом ОЦК твердые растворы обогащены Al, Fe, Cr или 
Ti, а ГЦК фазы имеют повышенную концентрацию Cu и Ni. Установлено, что для 
получения образцов с минимальной пористостью (<1 об. %) и максимально 
возможным сохранением фазового состава (ОЦК твердого раствора) и 
наноструктурного состояния, полученных при МЛ, спекание порошков ВЕСов 
необходимо проводить с одновременным приложением давления такими 
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методами, как СПТ и ЭРС при температуре 800 °С, давлениях 5 ГПа и 150 МПа в 
течение 30 и 15 мин, соответственно. При этом, СПТ, по сравнению с ЭРС, 
позволяет повысить механические свойства спеченных образцов на 10-15 %. 
Например микротвердость HV сплава AlCuNiFeTi возрастает от 9,85 ± 0,31 до 
11,22 ± 0,30 ГПа, а сплава AlCuNiFeCr от 8,50 ± 0,37 до 9,18 ± 0,25 ГПа, благодаря 
более полному сохранению фазового состава и наноструктурного состояния в 
консолидированных образцах, средний размер кристаллитов после СПТ 
составляет ≈25 нм. 
Испытания показали, что износостойкость AlCuNiFeCr и AlСuNiFeTi 
сплавов, полученных МЛ и последующим спеканием методом СПТ примерно в 2-
2,5 раза выше износостойкости этих сплавов после ЕРС и в 3-3,7 раза выше по 
сравнению с износостойкостью закаленной стали 45. 
Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, механическое легирование, 
поверхностно-активные вещества, фазовый состав, твердый раствор замещения, 
спекание, термическая стабильность, нанокристаллическая структура, 
механические свойства. 
 
ABSTRACT 
V. Cherniavsky. Generalized correlation of structure and mechanical properties 
formation in high entropy alloys of Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti-V system during mechanical 
alloying and sintering. - The manuscript. 
The dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 
05.16.06 - Powder metallurgy and composite materials. - National Technical University 
of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 2016. 
The present study reports synthesis of nanostructured high entropy solid solutions 
in Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti-V system by mechanical alloying (MA). Milling was carried in 
high energy planetary ball mill and attritor mill. Petrol and ethanol was used as a 
process controlling agent. MA in petrol in planetary ball mill finished the fastest. The 
alloying rate is found to correlate best with the melting point of the elements among 
metallurgical factors. The mechanism for this correlation is explained through the effect 
of melting point on solid-state diffusion and mechanical disintegration which are critical 
for the final alloying. During MA, a supersaturated solid solutions consisting of a 
metastable BCC phase were formed. The phase composition transforms to new BCC 
and one or two FCC solid solutions when the MA powders were annealed or sintered. 
The BCC and FCC solid solution structure without intermetallic and other phases can be 
maintained even after the alloy was annealed at 1000 °C.  The alloyed powders were 
consolidated by pressure sintering (PS) and spark plasma sintering (SPS). The Vickers’s 
hardness of PS and SPS nanocrystalline equiatomic AlCuNiFeTi HEA 
is 11,22±0,30 GPa and 9,85±0,31 GPa, respectively, and equiatomic AlCuNiFeCr HEA 
is9,18±0,25 GPa and 8,50±0,37 GPa, respectively. PS compared with SPS increases the 
mechanical properties of the samples to 10-15 %, saved nanocrystalline structure and 
phase state (as MA). 
Keywords: high entropy alloy, mechanical alloying, surface active substances, 
phase composition, substitutional solid solution, sintering, thermal stability, 
nanocrystalline structure, mechanical properties. 
